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청

청 항 1 

10um 내지 50um   직경  가진 쇄 창 연  리  연 나 플 트;

상  연 나 플 트  하는 비 질 탄 층; 

상  비 질 탄 층  내  또는  상에 포  믹 들  포함하고,

상  비 질 탄 층  poly(melamine-co-formaldehyde)methylated(PMF)   탄 에 해 생  것  특

징  하는 열 재.

청 항 2 

삭

청 항 3 

삭

청 항 4 

1항에 어 , 상  비 질 탄 층  질  원  포함하고,  결합보다 시그마 결합  다  차지하는

것  특징  하는 열 재.

청 항 5 

삭

청 항 6 

1항에 어 , 상  믹 는 AlN, BN 또는 SiO2  포함하는 것  특징  하는 열 재.

청 항 7 

6항에 어 , 상  믹 는 상  열 재   5 wt% 내지 15 wt%  량비  가지는 것  특

징  하는 열 재.

청 항 8 

10um 내지 50um   직경  가진 쇄 창 연, poly(melamine-co-formaldehyde)methylated(PMF)  

믹  합하여 합체  하는 단계; 

상  합체  산 가  질  에  350℃~500℃    탄  공  진행하여 상  쇄

창 연  리  연 나 플 트   하는 비 질 탄 층  하고, 상  믹 

 상  비 질 탄 층  내   비 질 탄 층  에 포시키는 단계  포함하는 열 재  .

청 항 9 

삭

청 항 10 

삭

청 항 11 
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삭

청 항 12 

삭

청 항 13 

8항에 어 , 상   탄  공  탄  개시 도 상 내지  탄  도 미만에  행 는 것

특징  하는 열 재  .

청 항 14 

삭

 

   야

본  열 재  그 에 한 것 , 욱 상 하게는   연 과 열 도  가지는[0001]

열 재  그 에 한 것 다.

 경  

 들  고, 고집  에  동  생하는 열에 해  특 나 신뢰  하가[0002]

생 다. 는  들에  생하는 열   원 하게 하거나,  가 열  생  

하도  동  압과   계하는 것  해결   다. 

특 ,   동  압  낮 고, 동  시  단 는 지  하는 등   통해 [0003]

 감하는  진행 어 다. 다만,   동  압  낮 는 것도 CMOS  도체 등에

는 한 한계가 다. 트 지     경우, 폭  , 게 트 산 막  께 감  

역   다운  통해 낮  압  하고 나, 에 한  단채  과 등  

동  다. ,  에  생 는 열  해결하  해 동  압 또는   감

하는 것  한 한계가 다.

또한,  에  생 는 열   원 하게 하  해 트 싱크가   다. 열  해[0004]

트 싱크  는 재   다. 알루미늄 또는 리 등   곤 하고,  가격

해 열 재  하게 는 는 한계가 다. 에 한 안  탄  재   거 다.

탄  재는  열 도도, 낮  도, 낮  가격   가공  해 열 도  진재  다. 다

만, 탄  재는  열 도  에  도도  가지므   에  경우, 누   또는 단

  하여    상 또는  다.

 해결하  해  열 도도  낮   도도  가지는 탄  재에 한 연 가 진행 어 다.[0005]

미 등 특허 7886813 는 고  내에  재질  열 도   CNT가 합   개시한다. 탄  [0006]

재  CNT는  에 착  태  공 고, CNT-   결합체는 고  매트릭  내에 산포하는 

가 개시 다. 다만, 상  특허에 는 CNT   에 착하는 에 한 개시는 나타나지 않는다.

한 등 특허 0841939 는 CNT  경  지  합/경 / 쇄하여 상  하고, 말 상태  상[0007]

 다시 고  지  도  말에 합하여 열 시트  하는  개시한다. 상  특허에  CNT 또

는 탄 는 고  지  곽  는 가 다. ,  연  보  필 상  

에는 리하나 열 도  낮  단  다.

한 등 특허 1692135 는 알루미늄 산  처리  CNT  필러  사 하는 복합 재  개시한다. [0008]

 통해 낮   도도   열 도도  보하고  한다. 상  특허에 는 CNT에 한 처리가 행

, 열 시트   한 매트릭  고  지가 다. 우 는 처리  CNT  필러  믹

가 다. 다만, 알루미늄 산 에 한 학  안   산    다.

상 한  같  탄  재  한 열 재들  산 , 복 한 공 , 낮  열 도  등  다양한 [0009]
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 가진다. , 단 한 공 과 낮  공  단가에도 하고 고 질  열 재   하는

 개  여  청 다 할 것 다.

 내

해결하 는 과

본  루고  하는 1  과 는  열 도도  낮   도도  가지는 열 재  공하[0010]

는  다.

또한, 본  루고  하는 2  과 는 상  1  과  달 하  한 열 재  [0011]

 공하는  다.

과  해결 단

상 한 1  과  달 하  한 본 , 탄 체; 상  탄 체   하는 비 질 탄 층;[0012]

 상  비 질 탄 층  내  또는  상에 포  믹 들  포함하는 열 재  공한다.

상 한 2  과  달 하  한 본 , 탄 체, 능  고   믹  합하여 합체[0013]

 하는 단계;  상  합체  열처리하여 상  능  고   탄 시  상  탄 체  

 하는 비 질 탄 층  하고, 상  믹  상  비 질 탄 층  내   비 질 탄 층  

에 포시키는 단계  포함하는 열 재   공한다.

 과

상 한 본 에 , 질  원 가 포함  능  고 는  탄 어 비 질 탄 층  다.[0014]

비 질 탄 층  탄 체  곽  한다.  통해 탄 체   열 도도   도도  낮   

다. 또한, 탄 체  층상  내  또는 탄 체  ,  비 질 탄 층  내    상에는 믹 

들  포 다. 믹 들  통해 열 도도  보할  다.  통해  열 재는  열 

도도   연  나타낸다. 또한, 열 복합재   경우,  가공  가지 , 뛰어난 열 능

 나타냄  알  다. 

또한, 합  질  에  탄  공   공  매우 간단하여 열 재   단가  감할 [0015]

다.

또한, 탄 체 상에  비 질 탄 층  크 또는  상에는 믹 가 공 다. 믹 는 산[0016]

 또는 질   가진다. 도  가지는 탄 체에 비해 믹 는 비   산도  가진

다. , 열 재  필러  하여 열 필  또는 열 시트 등  할 경우,  가공  보할

 다. 열 시트   과 에  열 재는 매 내에 고 게 산  필 가 , 열 재들과  

집 상  피 어야 한다. 본 에 는 믹 가 비 질 탄 층 상에 도 므  열 재들 사

집 상  다.

도  간단한 

도 1  본  직한 실시 에  열 재  식도 다.[0017]

도 2는 본  직한 실시 에  열 재   하  한 도 다.

도 3   1에  사 는 쇄 창 연  도시한 미지 다.

도 4 내지 도 6  본  직한 실시 에  만 트럼  도시한 미지들 다.

도 7   5에  실리카  함량  변경에  열 복합재  열 도도  체  항  도시한

그 프 다.

도 8   6에  열 복합재  열 도도  도시한 그 프 다.

도 9는  6에  열 복합재  체  항  도시한 그 프 다.

도 10   7에  다양한 믹 들  도 한 경우  열 복합재  열 도도  체  항  도
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시한 그 프 다.

 실시하  한 체  내

본  다양한 변경  가할  고 여러 가지 태  가질  는 , 특  실시 들  도 에 시하고[0018]

본 에 상 하게 하고  한다. 그러나, 는 본  특 한 개시 태에 해 한 하 는 것  아니 ,

본  사상   에 포함 는 든 변경, 균등  내지 체  포함하는 것  해 어야 한다.

각 도  하  사한 참  사한 에 해 사 하 다.

다 게 지 않는 한, 거나 과학  어  포함해  여  사 는 든 어들  본 [0019]

하는  야에  통상  지식  가진 에 해  해 는 것과 동 한 미  가지고 다. 

 사 는 사 에 어 는 것과 같  어들    맥 상 가지는 미  치하는 

미  가지는 것  해 어야 하 , 본 원에  하게 하지 않는 한, 상 거나 과도하게 식

 미  해 지 않는다. 

하, 첨 한 도 들  참 하여, 본  직한 실시  보다 상 하게 하고  한다. [0020]

실시[0022]

도 1  본  직한 실시 에  열 재  식도 다.[0023]

도 1  참 하 , 본 실시  열 재는 탄 체(100), 비 질 탄 층(120)  믹 (140)  가진다.[0024]

탄 체(100)는  연(graphite),  창가능 연(expandable  graphite),  창 연(expanded  graphite),  그 핀[0025]

(graphene),  카본 (carbon  fiber),  카본나 (carbon  nanofiber)   카본나 브(carbon

nanotubes)    택  1  상  재 , 나 미 에   마 크 미  크  지닌다.

특 , 상  탄 체는 연(Graphite), 창가능 연(Expandable Graphite)  창 연(Expanded Graphite) 

어느 하나 또는  상  합   다. 또한, 상  탄 체(100)는 쇄에 해 각각  리  태  공

 직하다.

비 질 탄 층(120)  탄 체(100) 에  태  공 다. 상  비 질 탄 층(120)  학  가[0026]

질 한 상태 , 능  고   연 에 해 생 다. , 한 탄 가 생 지 않고, 

탄 에 해 질 한 상태  탄 층  공 다. 상  비 질 탄 층(120)  탄  원  질  원  포함

한다.

상  능  고 는  poly(melamine-co-formaldehyde)methylated(PMF),  polyoxazoline,  polypyrrolidione,[0027]

polyethyleneimine, polyvinylpyridine, chitin, polyamide, polyurethane, polyacrylonitrile, polyaniline

 polycarbazole  고  사슬에 질 (N)  포함하는 능  고    택  1  상

 능  고 다. 특 , 상  능  고 는 poly(melamine-co-formaldehyde)methylated(PMF)   

나, 에 한 는 것  아니다.

상  믹 (140)는 산 알루미늄(Al2O3),  산 아연(ZnO),  산 티타늄(TiO2),  산 철(FeO), 산 마그[0028]

(MgO),  산 규 (SiO2),  산 지 늄(ZrO2),  산 릴 (BeO),   트(3Al2O3·2SiO2),  아타 트(MgO·

SiO2), 마 트(Al2O3·H2O), 탄산칼 (CaCO3), 탄산마그 (MgCO3), 질 (BN), 질 알루미늄(AlN), 질 타

타늄(TiN), 질 규 (Si3N4), 탄 규 (SiC), 탄 타 타늄(TiC), 탄 (WC), 몰리브 (MoS2), 

(WS2)  아연(ZnS)    택  1  상  믹 , 나 미 에   나

미  크  지닌다. 상  믹 (140)는, 특  산 규  등 1  상    나, 에 한 는

것  아니다.

다만, 상  믹 (140)는  열 도도  가지는 질  택  직하다.[0029]

상  열 재에  탄 체(100)는  열 도도   도도  가진다. 또한, 탄 체(100) 에 [0030]

비 질 탄 층(120)  웃하는 탄 체들(100)끼리  단 는 상  차단한다. , 비 질 탄

층(120)  웃하는 탄 체들(100) 사   도도  감시키고, 열 도도  감시킨다.

믹 들(140)  비 질 탄 층(120) 내 에  산  태  포 거나, 비 질 탄 층(120) 에 [0031]

포   다. 만 , 탄 체(100)가 창 연 또는 창가능 연과 같  다층 에 층 사 에 한 공극
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는 경우, 상  믹 (140)는 층들 사  공극에  도 다. 믹 (140)는 도 체에

비해 비  낮  열 도도  가지고, 낮   도도  가지는 도체  특  가진다. , 

상 태  가지는 탄 체들  곽  하는 믹 (140)에 해 열 재는 매우 낮   도도

 가질  다.

또한, 상  비 질 탄 층(120)   결합보다는 시그마 결합  다  차지한다. 본  시그마 결합  갖는[0032]

능  고  탄 하는 공 에  한 탄 가 진행 는 경우, 고  는 해 고 재 열하게 다.

탄  과 에  고  가 해  CO, CO2 또는 N2 체들  탈 고, 탄  원 들  상  결합 고 재

열 , 하게  결합  한다. 시그마 결합에 비해  결합  다  차지하  탄  

는  도도  가진다. 그러나, 한 탄  공  진행 는 경우, 고  가  해 지 않고,

고   열  하여  결합  지 못하  에 낮   도도  가진다.

, 탄 체(100)는  열 도도   도도  가지 , 탄 체(100)  곽  하는 비 질 탄[0033]

층(120)  낮  열 도도   도도  가진다. 비 질 탄 층(120)에 해 열 재는 개별  리

고, 열 재 사   단  상  차단 다. 비 질 탄 층(120) 만  탄 체(100)  곽에 도

도 열 재  사   나 열 도도   고  도도   낮  하여  열 도도

가진 믹 (140)는 비 질 탄 층(120) 내에 산 거나, 비 질 탄 층(120)  에 포한다. 믹

(140)는 비   열 도도   연 특  가짐  비 질 탄 층과 믹 가  열

재는  열 도도  낮   도도  가질  다.

또한, 능  고 는 사슬 내에 질  원  가질 필 가 다. 질  원 는 탄  공  통해 비 질 탄 층[0034]

(120)  고,  열 재  산  향상시킨다. , 열 재  에는 비 질 탄 층(120)

 나타나 , 비 질 탄 층(120)  질  원 는 말 태  열 재들  집 는 상  지한다. 또한,

 탄  비 질 탄 층에 질  원 가 포함  경우, 탄 체(100)  에 비 질 탄 층(120)  견고하

게   다.

도 2는 본  직한 실시 에  열 재   하  한 도 다.[0035]

도 2  참 하 , 탄 체, 능  고   믹 가 합 다(S100).[0036]

만 , 탄 체  사 가 십 um 상  큰 경우, 합   해 쇄 공  가   다. 또한,[0037]

합 시에 매 등  택 어 액 상에 산  태  탄 체, 능  고   믹 들  포  

다.

상  탄 체는  연(graphite),  창가능 연(expandable  graphite),  창 연(expanded  graphite),  그 핀[0038]

(graphene),  카본 (carbon  fiber),  카본나 (carbon  nanofiber)   카본나 브(carbon

nanotubes)    택  1  상 다.

또한,  상  능  고 는  질  원 가  포함  것 ,  poly(melamine-co-formaldehyde)methylated(PMF),[0039]

polyoxazoline,  polypyrrolidione,  polyethyleneimine,  polyvinylpyridine,  chitin,  polyamide,

polyurethane, polyacrylonitrile, polyaniline  polycarbazole    택  어도 어느

하나 , 고  사슬에 질 (N) 원  포함한다.

또한, 상  믹 는 산 알루미늄(Al2O3), 산 아연(ZnO), 산 티타늄(TiO2), 산 철(FeO), 산 마그[0040]

(MgO),  산 규 (SiO2),  산 지 늄(ZrO2),  산 릴 (BeO),  트(3Al2O3·2SiO2),  아타 트(MgO·

SiO2), 마 트(Al2O3·H2O), 탄산칼 (CaCO3), 탄산마그 (MgCO3), 질 (BN), 질 알루미늄(AlN), 질 타

타늄(TiN), 질 규 (Si3N4), 탄 규 (SiC), 탄 타 타늄(TiC), 탄 (WC), 몰리브 (MoS2), 

(WS2)  아연(ZnS)    택  1  상 다.

어 , 합체에 한 탄  공  실시 다(S200).[0041]

탄  공  1 도 상 2 도 미만  진행  직하다. 1 도  2 도는 사 는 능[0042]

고  에  달리   다.

1 도는 능  고 가 열 에 지에 해  가 해 고 재 열  개시하는 도  지칭한다. 는[0043]

탄  통칭 다. 탄  상에  능  고 는 재 열 고, 탄 가 진행 다.
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2 도는 1 도보다  값  가지고,  탄 상태가 진행  시 하는 도 다.  탄 는 연[0044]

탄 들  결   는 것  지칭한다. 또한, 상  2 도 상에  탄 에 해 결  

들  고,  탄 들   결합  가지므   도도  가진다.

, 1 도 상  2 도 미만  탄  공  진행하는 경우, 능  고 는  탄 지 않[0045]

고,  탄 , 비 질 탄 층  다. 비 질 탄 층에는  결합보다 시그마 결합  주도

 생 고, 낮   도도  가진다.

또한, 상  탄  공  산 가  질  에  진행  직하다. 질  에  열 에 지[0046]

가  통해 탄 체 에는 질  탄  원 가 포함  비 질 탄 층  다.

상 한 과  통해 열 재가 다[0047]

<  1> : 연 나 플 트 상에 비 질 탄 층   1[0049]

 평균직경  300um  창 연에 한 볼 링  행 다. 볼 링  해 직경 1mm  지 니아 볼[0050]

, 매 는 프 필알  다.  통해 습식 쇄가 실시 다. 습식 쇄는 90 , 2500rpm

 진행 , 쇄 창 연  얻어진다.

도 3   1에  사 는 쇄 창 연  도시한 미지 다.[0051]

도 3  참 하 , 쇄 평창 연   평균 직경  약 30um 다. 특 , 쇄 창 연   직경[0052]

10um 내지 50um  직하다. 쇄 창 연  직경  10um 미만 , 쇄 창 연들끼리  집  심

는 가 생 , 쇄 창 연  직경  50um  상 하 , 쇄 창 연  말단  등에  비 질 탄

층   지 못하는 가 생 다. 공업  쇄 창 연   직경  상 간에 매우

균 한 것  직하나,  공  상 쇄 창 연   직경  10um 내지 50um  한 한다  본 

  달 할  다. 

계 해 , 80 mL  아 에 능  고  PMF 2.4g  하여 10  동안 하여 해시  PMF 액  [0053]

한다.  PMF 액에 탄 체  쇄 창 연 0.5g  하고 500W 워  1시간 동안  사하

여  산시키고 쇄 창 연  연 나 플 트  리하 다.

어 , 매  아  거하  해 탁액  300 rpm  시키  60 ℃ 도에  아  진공 [0054]

시킨다. 또한, 하는 아  거하  하여, 도  120 ℃  가시키고, 1시간 동안 진공 하에  

거하 다. 

 PMF  연 나 플 트가 합  시료  (furnace)에 고, 400 ℃  도  질 에  2[0055]

시간 동안 열처리(heat treatment, HT)하여 탄 체  연 나 플 트 에 탄  고  비 질 탄 층

   합 하 다.

<  2> : 연 나 플 트 상에 비 질 탄 층   2[0057]

 1과 동  건  공  진행하 ,  내  질  에  열처리 도  600℃  하여 진행[0058]

하 다.

<  3> : 연 나 플 트 상에 비 질 탄 층   3[0060]

 1과 동  건  공  진행하 ,  내  질  에  열처리 도  800℃  하여 진행[0061]

하 다.

도 4 내지 도 6  본  직한 실시 에  만 트럼  도시한 미지들 다.[0063]

도 4  참 하 , 상   1에   연 나 플 트  만 트럼  도시 다. , 상  [0064]

1에  능  고  PMF가 지 않고, 80 mL  아 에 창 연 0.5g  하고, 500 W 워  1시

간 동안  사하여  연 나 플 트가 개시 다.

만 트럼에  1580 cm
-1
 근에 G   피크는 연  질에  나타나는 고  피크 , 1350[0065]

cm
-1
 근에  D   피크는 1350 cm

-1
  에 지  가지는 포 에 한 비탄  산 과 결함(defect)

에  해  나타나는  피크 다.  ,  연  나 플 트에  vacancy,  interstitial  또는  substitutional
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defect  가할  피크  강도는 가한다. 

, G/D  값   재가  결  가지는 것  미하 , G/D  값  상  낮  낮[0066]

 결  한 비 질 상태에 근 함  미한다.

도 4에  G/D가 8.2   값  나타낸다. 는 연  탄  가 한 결  나타냄  미한다.[0067]

도 5  참 하 , 상   1에   열 재  만 트럼  개시 다.[0068]

G/D  값  1.2  도 4에 비해 매우 낮  값  가진다. 는 탄 체  상에  비 질 탄 층에 한[0069]

다. , 탄  공 에  생  비 질 탄 층에 한 낮  결  낮  G/D 값  나타난다.  통해 

 탄  과  통해   연  가지는 비 질 탄 층   할  다.

도 6  참 하 , 상   3에   열 재  만 트럼  개시 다.[0070]

G/D 값  2.3  나타난다. 는 탄 체  에 비 질 탄 층   지 못하고,  탄 에 해[0071]

탄 체 에 결  탄 층    것  해 다. ,  연  또는 탄  결  생 는 800

℃에  탄 체   연  해 결  탄 층  는 것  알  다.

<  4> : 비 질 탄 층   연 나 플 트  한 열 복합재  [0073]

본  4에 는  1 내지  3에 해  열 재들  하여 열 복합재들  한다.[0074]

80 mL  아  매에 에폭시 지(비  F , Momentive, Epon-862) 2.56g   후,  1 내지 [0075]

 3에   비 질 탄 가  탄 체  진재(filler)  하여 0.25g  어 합 액  하

다. , 열 복합재   해 열 재들  진재  다.

 합 액  500 W 워   산  통해 1시간 동안 산  합 과  거친 후, 경 (산[0076]

계열, Hitachi  chemicals, HN-2200) 2.176g과 진 (아민계열, Sigma Aldrich, N,N-dimethylbenzylamine)

0.0128g  첨가하고, 진공 프  통해 매  아  거하 다. 

매가 거 고 남  슬러리는 80 ℃  진공 븐에  1시간 동안 1차 경  진행하  포  거하고, 1차[0077]

경  후 슬러리  에 채우고 븐  해 120 ℃에  2시간 동안 2차 가열 경 하여 고  복합체  

한다.  통해 께 1 mm, 지  12.7 mm  크 태  열 복합재  한다.

또한, 비  해 비 질 탄 체가 지 않  쇄 창 연만  진재  한 동  사  열 복[0078]

합재  한다.

본 에   1 내지  3  비 질 탄 층   연 나 플 트  진재는  열[0079]

복합재 비 5 wt%  량비  가지도  다. 또한, 비  한 쇄 창 연  루어진 진재도

동 하게 열 복합재 비 5 wt%  가지도  하 다.

 열 복합재들에 해 열 도도  체  항  측 다. 또한, 비  해 쇄 창 연 만[0080]

진재  한 열 복합재에 한 열 도도  체  항  측 다.

 1

샘플[0081] 탄  PMF(wt%) 쇄 창
연(wt%)

열 도도

(W/m·K)

체 항

(Ω·㎝)

 1 63.4 36.6 0.32
10

12

 2 46.5 53.5 0.36
10

8

 3 29.6 70.4 0.40
10

6

쇄 창 연 0 100 0.62
10

2

상   1에  탄  PMF  쇄 창 연  본 실시  진재  하 , 진재   wt%  산[0082]

한 값들  나타난다.  1에  공 는 진재에  가   탄  PMF  양  나타나 , 체  항 도

가   값  보 다. 체  항 과 열 도도는 비 하는 특징  므   1  열 재  

한 열 복합재  열 도도가 가  낮  값  보 다. , 쇄 창 연 만  진재  사  가  
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 열 도도  보 나 체  항  가  낮  값  보 다.

열 복합재  사  해 체  항  10
9
 Ω·㎝ 상  필 가 다. 또한, 400℃에  열처리가 행[0083]

 1  샘플  가   체 항  보  알  다. 는 비 질 탄 층  탄 체 에 매우 

 것  나타낸다. PMF  경우, 약 350℃에  탄 가 개시 는 것  알  다. ,  탄

통해 비 질 탄 층  하고, 10
9
 Ω·㎝ 상  체  항  보하  해 는 탄  개시 도  150

℃  에  탄  도  할 필 가  알  다. , PMF  능  고  사 하는 경우, 비

질 탄 층  하  한 도는 350℃ 내지 500℃  도에  탄  실시함  직하다. 만  상  도

 상 하 , 비 질 탄 층  량  감 하여 필 한 체 항  보하지 못하고, 도체  특  얻

 어 워진다.

<  5> 믹  함량  [0085]

 1에 , 열 재  과 에  믹  실리카가 다.[0086]

도 7   5에  실리카  함량  변경에  열 복합재  열 도도  체  항  도시한[0087]

그 프 다.

도 7  참 하 ,  1에  실리카  믹  하여 열 재  한다.  열 [0088]

재는 상   4에  열 복합재  다. 실리카 가 함  열 재는  4에  진재

다. 진재는 열 복합재   5 wt%  량비  가지도  고 다.

도 7  x  진재 비 실리카  량비 wt%  나타낸다. 또한, y  각각 열 도도  체  항[0089]

 개시한다. 실리카  믹  채 하는 경우, 열 도도  변 는 크지 않다. 다만, 체  항

  변 량  나타낸다. 진재   실리카  량비가 5 wt% 내지 15 wt%  경우, 열 복합

재는 10
13
 Ω·㎝ 상  체  항  가진다. , 진재   믹 는 5 wt% 내지 15 wt%

량비  가짐  직하다.

진재 내에  믹  량비  변경하 도 열 도도  변 가 낮  것  진재가 열 복합재 내에[0090]

 5 wt%  고  것에 한다. , 열 복합재 비 진재  량비가 고 는 경우, 진재 내에 

믹  량비  변경시키 도 열 도도는 미 는 변 가 나타나지 않는다. , 열 복합재  체

 항  진재  열 재  믹  량비에 크게 하고, 열 복합재  열 도도는 열 

재 내  믹  량비에 하지 않  알  다.

<  6> : 열 재  함량  변경 는 열 복합재  [0092]

상   5에  열 재   실리카  량비  9 wt%  고 하고, 열 재  진재  함[0093]

량  변경하  열 복합재  한다. 열 복합재   개시   4  , 진재  함량비 만

 변경한다.

도 8   6에  열 복합재  열 도도  도시한 그 프 다.[0094]

도 8  참 하 , 진재  량비에  열 도도가 개시 다. 또한, 진재 내에  쇄 창 연  체[0095]

하여 쇄 공   창 연  진재  한 경우에 해 도 동시에 비 다. 

열 복합재 내에  진재  량비가 가할  열 도도는 가한다. , 열 복합재 내에  본 [0096]

열 재  량비가 가하  열 도도가 가 어 열  재  사    알  다. 

특 ,  진재에  탄 체  창  연  사 할  경우,  진재  함량   매우   열  도도[0097]

보 다. 는 비 질 탄 층  상  매우 큰  직경  가지는 창 연    하지 못

하는  한다. 열 재  창 연  , 한 열 재  창 연과 직  연결 거나, 비

질 탄 층  커 하지 못하는  해 열 도도  격한 가 상  생 다.

도 9는  6에  열 복합재  체  항  도시한 그 프 다.[0098]

각각  열 복합재는 상  도 8에    동 하다. 또한, 상  도 9에  x  탄 체  쇄 창 [0099]

연  한 연 나 플 트가 사  경우, 열 복합재   진재  량비  나타낸다. 또한, y

 열 복합재  체  항  나타낸다.
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도 9에  탄 체  창 연  사  경우, 진재  열 재  량비가 가할  격하게 체  항[0100]

감 한다. , 약 8 wt% 상에  10
9
 Ω·㎝ 하  체  항  나타낸다.  탄 체  쇄 창 연

연 나 플 트가 사  경우, 진재  열 재  량비가 가하 도 체  항  만하게 감 한

다. 진재가 18 wt%에 도 체  항  10
9
 Ω·㎝ 상  지한다.

상  도 8과 도 9  참고하 , 열 복합재는 0.4 W/m·K 상  열 도도  10
9
 Ω·㎝ 상  체  항[0101]

가질 필 가 다. , 쇄 창 연  연 나 플 트  탄 체  사 하는 열 복합재에  진재

 열 재  량비는 10 wt% 내지 18 wt%  직하다.

<  7> : 믹  에  열 복합재  과  평가[0103]

본 에 는 다양한 믹 들  열 재에 사 한다. 열 재    1에 다. [0104]

, 탄 체 는 쇄 창 연  한 연 나 플 트가 다. 또한, 능  고 는 PMF가 

, 탄  도는 400℃ 다. 또한,  열 재   믹  량비는 9 wt% 다. 

다양한  믹  사 는 100nm 내지 5um  포  가진다. 도 는 믹 는 AlN, BN, SiO2,[0105]

SiC  Al2O3 다.

도 10   7에  다양한 믹 들  도 한 경우  열 복합재  열 도도  체  항  도[0106]

시한 그 프 다.

도 10  참 하 , AlN, BN, SiO2, SiC  Al2O3 믹 들 각각  사 하여  열 복합재  열 도[0107]

도  체  항  개시 다. 특 ,    믹 들   1에  , 열 재

  각각 9 wt%  량비  가진다. 또한,  5  열 재는 상   4에  열 복합

재  , 열 복합재   15 wt%  량비  다.

도 10에  SiC  믹  사 한 열 복합재는 0.7 W/m·K 상  열 도도  나타내나, 10
9
 Ω·㎝ 미[0108]

만  낮  체  항  나타낸다. 는 낮  체  항  해 열  재  사   없  나타낸

다. 또한, Al2O3  믹  사 한 열 복합재는 0.7 W/m·K 상   열 도도  나타내나, 10
8
 Ω

·㎝ 미만  낮  체  항  나타낸다.

, AlN, BN 또는 SiO2  믹  사 한 열 복합재는 0.6 W/m·K 상   열 도도  10
9
 Ω·[0109]

㎝ 상   체  항  나타낸다. , 열 복합재  하  한 믹 들  AlN, BN 또는

SiO2  합함  알  다.

상 한  같  본 에 는 질  원 가 포함  능  고   탄 하여 비 질 탄 층  한[0111]

다. 비 질 탄 층  탄 체  곽  한다.  통해 탄 체    도도  낮   다. 또한,

탄 체  층상  내  또는 탄 체  ,  비 질 탄 층  내    상에는 믹 들  포

다. 믹 들  통해 열 도도   가시킬  다.  통해  열 재는  열 도도

  연  나타낸다. 또한, 열 복합재   경우, 산  가  한  가공  가지 , 뛰

어난 열 능  나타냄  알  다. 

또한, 합  질  에  탄  공   공  매우 간단하여 열 재   단가  감할 [0112]

다.

또한, 탄 체 상에  비 질 탄 층  크 또는  상에는 믹 가 공 다. 믹 는 산[0113]

 또는 질   가진다. 도  가지는 탄 체에 비해 믹 는 비   산도  가진

다. , 열 재  필러  하여 열 필  또는 열 시트 등  할 경우,  가공  보할

 다. 열 시트   과 에  열 재는 매 내에 고 게 산  필 가 , 열 재들과  

집 상  피 어야 한다. 본 에 는 믹 가 비 질 탄 층 상에 도 므  열 재들 사

집 상  다.
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100 : 탄 체 120 : 비 질 탄 층[0114]

140 : 믹 

도

도 1

도 2
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